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VIRGO ha iniziato la presa dati nel 2003
E ha rivelato il primo segnale nel 2017

11 paesi diversi
99 istituzioni
~ 500 membri

http://public.virgo-gw.eu/la-collaborazione-virgo/
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1,3 miliardi di anni fa…





Galilei 
1564-1642

Newton 
1642-1726

Einstein
1879-1955

I 3 pilastri della gravità

Einstein
1879-1955



LA GRAVITÀ DI NEWTON
Spazio e tempo sono assoluti e 
separati

La luce viaggia in linea retta

La gravità è’ una forza fra corpi

L’ interazione gravitazionale è
istantanea

1642-1727



Teorizza che un corpo massiccio deformi lo spazio e il tempo

Il risultato e’ uno spazio tempo curvo

Le interazioni gravitazionali si propagano alla velocita’ della luce

La luce segue il percorso piu’ corto nello spazio-tempo curvo

1879-1955

A. Einstein1915 RG,
La gravità NON è una forza,
è curvatura dello spazio-tempo



1915
Relatività
generale

“Spacetime tells matter how to 
move;matter tells spacetime how 
to curve.”



LA MATERIA DICE ALLO SPAZIO-TEMPO COME  CURVARSI10

Stella 
media

Nana 
Bianca

Stella di 
Neutroni

Buco Nero

Maggiore densità porta a maggiore curvatura

Per oggetti che si muovono attorno a una 
curvatura estrema, dalla  prospettiva lontana 
di un osservatore: 
- Il tempo rallenta 
- Le distanze  diminuiscono



LA GEOMETRIA CURVA LA LUCE…
OSCAR 2015 ”MIGLIORI EFFETTI SPECIALI”

AL FILM INTERSTELLAR



Acqua come 
fluido elastico

Se sollecitata, si
generano onde

Lo spazio-tempo di 
Einstein è elastico!

Se sollecitato, si
generano onde

1916: 
Einstein predice l’esistenza delle onde gravitazionali



10/02/22

Come produrre onde gravitazionali ?

Case #1:  
Try it in your own lab! 

M = 1000 kg
R = 1 m

f = 1000 Hz
r = 300 m

1000 kg

1000 kgh~10-35=0.00000000000000000000000000000000001
Credit: B. Barish

Impossibile !



Buchi neri o stelle di neutroni
in orbita uno attorno all’altro

h~10-21=0.000000000000000000001



By L Ralli



PRINCIPALI OBIETTIVI DELLA RICERCA
Verifica delle predizioni di Einstein

TG 4
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Astronomia e Astrofisica:
Andare oltre il visibile,
Studiare BH, NS e SN.

Studiare e comprendere GRB
Studio di alcuni modelli di materia oscura

COSMOLOGIA
Arrivare al tempo di Planck

Studio della materia e della gravità
in condizioni estreme.

Possibilità di importanti
ricadute tecnologiche



h = !"
"

~ 10-21

Il problema della misura sono i RUMORI, 
ad esempio sismico (~ 10-8 m), 
vibrazioni termiche (~ 10-12 m)

IL PRINCIPIO DELLA MISURA
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90’: Cryogenic Bars

Oltre 50 anni di lavoro e progressi

2000’ - : Large Interferometers 



Qui l’effetto dello sfasamento dovuto all’onda è molto esagerato ! 

Δϕ
GW

= 2π
λ
ΔL

GW
= 4π

λ
hL ≈ 10−11rad

Servono bracci lunghi per
aumentare il segnale
misurato

Principio della misura



..E COME FUNZIONANO
VERAMENTE..
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7000 m3 a  1 atmosfera/1012 …molto simile al vuoto
interstellare.

Principio superattenuatore:  Memex-Galileo p. 66 2018 dal 
minuto circa 21’50”

Tubo Ovest

3 km

Tubo Nord3 km

Laser
Nd:Yag
infrarosso

Segnale in uscita

Beam Splitter

North arm

Specchio



Specchio
42 kg
35 cm diametro

Beam splitter
34 kg
55 cm diametro



Foto Perciballi
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I SEGNALI SONO NASCOSTI NEL RUMORE

Come è possibile vederli ?

ZOOM
Tempo (ascisse) 0 - 140  s.



O3.            LA SENSIBILITA’ DEI RIVELATORI

Rumore 
sismico

Termico

Shot

Quale degli eventi mostrati nel grafico potrebbe essere osservato ?



LIGO-VIRGO meeting in Sapienza                             
14 settembre 2012



14 settembre 2015





HYSICAL
EVIEW
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Questa è stata la prima osservazione diretta di 
onde gravitazionali e la prima osservazione del 
merger di un sistema binario di buchi neri



Credit D. Shoemaker

E = Mc2
M=JJJ

3 Soli convertiti in onde gravitazionali

Circa l’energia che l’umanità consuma in 
un miliardo di miliardi di miliardi di anni

…in frazioni di un secondo !

Raggiungendo una velocità tale da poter andare
dalla Terra alla Luna in 10 secondi 



La nostra onda  0.000000000000000000001
Verifica predizioni RG
Studio della gravità in condizioni estreme
Limite sulla massa del gravitone (supponendo esista)



Credit NASA



17 agosto 2017
2 stelle di neutroni             

3 rivelatori gravitazionali 
100 telescopi 

The Astrophysical Journal Letters, 848:L13 
2017 October 20



KILONOVA
Credit: ESO/E. Pian et al./S. Smartt 
& ePESSTO/L. Calçada
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Confronto della velocita’ 
dell’onda

elettromagnetica e 
gravitazionale: evidenza

che le onde
gravitazionali viaggino
alla velocita’della luce

Misura del tasso di 
espansione

dell’Universo

Osservazione della
produzione di elementi
pesanti (r-processes)      

Studio della struttura e 
composizione di oggetti
assolutamente ”estremi”

Conferma dell’origine
degli ”short gamma ray 

bursts”.
Info sui modelli…con 

molto ancora da 
capire..

Studi polarizzazione onde



Studio della struttura e 
composizione di oggetti
assolutamente ”estremi”

Misura del tasso di 
espansione

dell’Universo

Confronto della velocita’ 
dell’onda

elettromagnetica e 
gravitazionale: evidenza

che le onde
gravitazionali viaggino
alla velocita’della luce

Studio della polarizzazione onda

Conferma dell’origine
degli ”short gamma ray 

bursts”.
Informazioni sui modelli

Osservazione della
produzione di elementi

pesanti



TAVOLA PERIODICA DEGLI ELEMENTI



2021: Il terzo catalogo di sorgenti di 
onde gravitazionali



GW190521

La prima evidenza di un 
Merger IMBH, 
ossia la formazionedi
un BH molto massivo, 

Il sistema più massivo e
distante fra tutti

150 M0
D=7 miliardi di anni luce 

GW190814

La scoperta del più
leggero BH o della più
pesante stella di neutroni ?

[Image credit: Image: Robert Hurt, IPAC/Caltech]

GW190412

Il sistema di 2 BHs 
con maggior 
sbilanciamento fra 
le masse dei 2 
componenti



By L Ralli



Lo spettro di onde gravitazionali

fondo
stocastico
primordiale

stringhe
cosmiche

coalescenze

coalescenze pulsar

supernovae

rivelatori
spaziali

rivelatori terrestri
Pulsar 
timing
array

buchi neri
supermassivi

coalescenze

rete di 
radiotelescopi



Sardinia is
a possibilityEinstein telescope

> ~ 2030



LISA: una costellazione di satelliti
che orbiteranno attorno al Sole



Informazioni e dati pubblici @....

https://www.gw-openscience.org/about/



http://public.virgo-gw.eu/

https://www.ligo.org/public.php

www.asimmetrie.it

Numero 25: Interferometro fai da te.    

https://www.zooniverse.org/projects/rei
nforce/gwitchhunters

http://public.virgo-gw.eu/language/it/
https://www.ligo.org/public.php
http://www.asimmetrie.it/


A 100 anni dalle previsioni di Einstein 
ha avuto inizio l’Astronomia 
gravitazionale

Concludo con una  nota personale …
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Apollo 13

Aprile 1970



Stoccolma, 
Dicembre 2017
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Credit NASA

Restate «sintonizzati» su noi !!

Il prossimo run scientifico O4 ripartirà a fine 2022


